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クトエッチス トップライナー(CESL)膜及びsiGe埋め込みソース ・ドレイン技術の組み合わせを適用 し、特に
短チャネル領域において、高いチャネル歪による高電流駆動力の実現に成功 した。複数の歪技術を導入する場合、




方、nチャネルMOSFETに対 してはDSL技術による引張りCESL膜及びポリゲー トス トレス(PGS)を組み合
わせることによりチャネル高歪化を実現 した。nチャネルMOSFET駆動力向上に対 してPGSは有用であるが、






















ルMOSFET両者 に対 して最大の特 性改善が得 られることを明 らかに した・更に・最小 ピッチ140㎜の45nmデ
ザイ ンルール実現のために3重 サイ ドウォール構造を新規 に提案 し・検討 を行 った・3重 サイ ドウオール構造に
おいては・第1サ イ ドウォールを ソース ・ドレインエクステンシ ョン注入のためのオフセ ッ トスペーサに、第2
サイ ドウォールをPチ ャネルMOSFETの埋め込みSiGeソ』ス ・ドレイン形成のためのオ フセ ッ トスペーサに、
そ して第3サ イ ドウォール をnチ ャネルMOSFETの深いソー・ス ・ドレイ ン注入のためのオフセ ッ トスペーサと
して利用す る・第1サ イ ドウォール の材料 は・エクステンション不純物 のサイ ドウォール膜 中への吸われにより
特にnチ ャネルMOSFETの特 性に対 して大 きな影響 を及ぼすことを明確 に し、大幅な性能改善に成功 した。第2
サイ ドウォール におけるオフセ ッ ト幅は、Pチ ャネルMOSFETのsiGeソー ス ・ドレイ ンーチャネル間距離によ
り、電流駆動力及び短チャネル特性に対す る トレー ドオフ効果をもた らす ことを見出 し、オ フセ ッ ト幅最適化に
よる高駆動力 を実現 した。第3サ イ ドウォールは、nチャネルMOSFETの深い ソース ・ドレイン注 入のためのオ
フセ ッ ト量 を確保 した時に、最小ゲー トピッチ(140㎜)部が埋 め込まれて ソース ・ドレイ ン不純物が注入され
ないよ うな設計 としているが、第2サ イ ドウォール越 しにバ ッファー注入を行 うことでシ リサイ ドリークの上昇
等を防 ぐことができることを明 らかに した。以上、3重 サイ ドウォール構造 を用いて45㎜ 世代のゲー・トピッチ
を実現できることを実証 した ことは、本章 におけるLSI集積化 に対す る大きな寄与 となっている。最終的に、高
駆動力実現のためのプロセス誘起一軸歪シ リコン技術に加 えて、高誘電率オ フセ ッ トスペーサ技術、高温 ミリ秒
アニール技術等 の他の高性能化技術 を含 めた集積化技術の実現 に成功 した。得 られたコア トランジスタ性能は、
staiidard-Vtデバイスにおいて 臨(n)II。,i(P)=1.220/0.765mAIImi(%ff=100nA/ym、Ved=1.OV)、high・・Vtデバイスに
おいて 臨(n)II。ntP)=0.970/O.630mA/ym(蝓=10nAIPan、Ved=1DV)と、ポ リシ リコンゲー ト、酸窒化ゲー ト絶
縁膜、バル ク構造45㎜ 世代 トランジスタとしては、世界最高 レベルを実現 した。歪 シリコン技術 に関 しては、
LSIにお ける回路毎に最適化 を行い、VOデバイス及びSRAMセ ルにおいて特定の歪 シリコン技術 を適用 しない
こ とによ り高歩留ま りを達成 し齢 更に、下層、中間層全てにナノクラスタ リングシ リカ(NCS)を用いた低誘
電率9層 か らなるCu配 線技術 と組み合わせて、前世代の65㎜ 世代 と比較 して、1000グリッ ド(1グ リッド=
140㎜)配線長において25%の信号遅延時間改善が得 られることを示 した。複数歪技術 を導入 した世界最高レベ
ルの高性能LS亘技術を確立 した ことは極 めて重要な成果である。
第5章 は結論である。
以上本論文は、微細CMOSFETにお ける電流駆動力向上に必要なプ ロセス誘起一軸歪シ リコン技術に関 して、
効率的なチ ャネル歪 設計指針を明 らかに し、これに基づきゲー ト長35nmの45㎜世f弋超微 細高性能 ロジックLSI
に向けた集積化技術に関して論 じた ものである。単体MOSFETの高性能化 のみにとどまらず、高性能LSIとし
ての実用化技術を確立 したことで半導体電子工学の発展に大き く寄与できることを明 らかに した弭
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論文審査結果の要旨
MOSFETの微細化に伴 う性能劣化 を補償 し,高 電流駆動力 を実現す るために,歪 シ リコンチャネル によるキ
ャリア移動度 の向上は重要 である。著者は,プ ロセス誘起一軸歪技術 を用 いてキャ リア輸送性能を改善す る
た.めのデバイス設 計指針を明確 に し,ゲ ー ト長50nm以下の超微細MOSFETの高性能化技術 に関す る研 究を行
った。 さらに,プ ロセ ス誘起歪技術 と整 合性 の高い集積化技術 に関す る検討 を行 い,45nmノ ー ド世代 に向
けた高性能LSI技術 を確立 した。本論文は,こ れ らの研究成果 をま とめたもので,全 文5章 よ りな る。
第1章 は,序 論で ある。
第2章 では,4点 曲げ機械応力印加 によるSi(oo1)面における駆動電流に対する感度 を包括 的に評価 し,プ
ロセス誘起歪技術 によるチ ャネル歪設計に対す る指針 を明 らかに した。 また,一 軸応力印加 時のイ ンバータ
リングオシ レータ遅延時間を初めて直接 計測 した。歪による遅延時間の改善は,イ ンバー タ構成 トランジス
タの駆動電流向上によって もた らされ,寄 生容量変化はほ とんど無視できることを明確に した。 これ らは,
LSIにおける歪設計において非常に重要な成果である。
第3章 では,プ ロセ ス誘 起歪技術 の導入 によりMOSFETの電流駆動力改善の検討 を行 った。複数 の歪技術 を
用いることでチャネル 歪が加算的 に高め られ ることを明確 に した。nチ ャネルMOSFETに対 してはデ ュアル ス
トレス ライナー(DSL)及びポ リゲー トス トレス(PGS)の組み合わせ を,Pチ ャネルMOSFETに対 してはDSL及び
SiGe埋め込 み ソース ・ドレイ ン技術 の組み合わせ を適用 し,高 いチャネル歪に よる高電流駆 動力の実現に成
功した。複数 のプロセ ス歪技術の最適化設 計指針 を確立 した ことは,実 用上重要な成果であ る。
第4章 で は,複 数プロセス誘 起歪技術 の設計指針に基づきデバイ ス集積化技術の検討 を行い,45nmデザ
インルール による高性能LSIの実現に成功 した。チ ャネル歪 が高温プ ロセスにより容易に緩 和 しやす い問題
に対 して,プロセス温度 の低温化,LSI製造 フローの変更によ り歪緩 和を最小限に抑 えて高電流駆動力MOSFET
を実現できることを明 らかに した。また,高 温 ミリ秒アニール技術等の高性能化技術 を整合 性良 く導入 し,9
層の低誘電率絶縁層 か らな るCu配線 技術 と組み合わせて,前 世代 に対 して25%の信号遅延改善が得 られるこ
とを示 した。複 数歪技術 を導入 した世界最高 レベルの高性能LSI技術 を確 立 した ことは高 く評価で きる。
第5章 は,結 論で ある。
以上要するに本論文 は,微 細CMOSFETにおける電流駆動力 向上 に必要なプロセス誘起歪シ リコン技術 に関
して,効 率的なチャネル歪設 計指針 を明 らかに し,こ れに基づ きゲー ト長50nm以 下の超微 細の高性 能 ロジ
ックLSIに向けた集積 化技術 を確 立 したもので,半 導体電子 工学の発展に寄与する ところが少な くない。
よって,本 論文は博 士(工 学)の 学位論文 として合格 と認 める。
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